WO 2005/058656 



PCT/FR2004/003253 



CAPOT POUR VEHICULE MUNI D'UNE PAROI PRINCIPALE ET D'UNE 
DOUBLURE 

L'invention concerne les capots de vehicule automobile. 

On connaTt des capots en materiau metallique tel que l'acier ou 
I'aluminium. De tels capots ont pour inconvenient d'etre chers ou d'un poids 
5 eleve. De plus, ils sont munis d'une doublure servant de renfort a la paroi 
principale du capot qui presente des zones de rigidite importante s'averant 
defavorables en cas du choc de la tete d'une personne sur le capot. 

On rappelle ci-apres deux cahiers des charges pour un choc pieton : 

- EEVC Wg10 : il correspond au choc d'une tete de 2,5 kg contre le capot a 
10 une Vitesse d'impact de 40 km/h. Le HIC {Head Injury Criterium ou critere de 

blessure de tete) est inferieur a 1000 (EEVC); 

- ACEA phi : le choc d'une tete de 3,5 kg contre le capot a 35 km/h. Dans ce 
cas des valeurs de HIC de 2000 sont acceptees sur un tiers de la surface du 
capot. 

15 Par ailleurs, les contraintes du cahier des charges statique sont les 

suivantes : 

- indentation ou sensation de rigidite au toucher : sous effort, les 
deformations doivent etre limitees sur le contour du capot et au centre du 
capot; 

20 - la sensation de rigidite a la manoeuvre : I'angle de torsion sous le poids 
propre du capot doit etre faible ; et 

- la robustesse : le capot etant en position ouverte, en appui sur une bequille 
rigide, associe a une charge sur le bord du capot, les contraintes maximales 
admissibles doivent etre inferieures aux contraintes de limite elastique des 

25 materiaux utilises. 

D'autres contraintes sont par ailleurs a respecter pour la conception 
d'un capot : 

- il doit autoriser la peinture en ligne et done pouvoir etre soumis a une 
temperature maximale d'exposition de 205°C pendant 30 minutes; 
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- il doit presenter un aspect de classe A; 

- il doit respecter le design et Tarchitecture du vehicule; 

- il doit absorber I'energie d'un impact au plus tot de celui-ci; 

- il est necessaire de prevoir un systeme d'assemblage de la peau ou de la 
5 doublure; et 

- il doit permettre {'integration des fixations telles que charniere, gache, etc. 

Les zones concernees par I'impact de la tete sont delimitees selon 
les cas ou le pieton est un enfant ou un adulte. Ainsi, pour des capots de 
petite dimension, le choc d'une tete d'enfant s'applique sur I'ensemble de la 
10 surface du capot. Dans le cas d'un capot de grande taille, le choc de la tete 
d'un enfant s'applique sur I'avant et ie choc de la tete d'un adulte sur I'arriere 
du capot. 

Lors d'un impact, une deceleration de la tete est admise si elle ne 
dure pas trap longtemps. Le critere HIC prend en compte des parametres 

15 deceleration et de temps definissant un seuil de tolerance. C'est ainsi que 
si Ton represents I'acceleration subie par la t§te en fonction du temps, la 
courbe correspondante peut presenter un pic. Dans ce cas, le HIC maximum 
est calcule par I'aire sous le pic. Une telle courbe a ete illustree par exemple 
a la figure 1 . Pour un capot metallique, par exemple en aluminium, la courbe 

20 de deceleration subie par la tete peut etre decomposes en plusieurs phases : 

- la phase initiale A correspond a la mise en contact de la tele avec la peau : 
la rigidite du materiau metallique influence la deformation de la peau et le 
niveau de deceleration; 

- durant la phase suivante B, c'est la deformation de la doublure du capot qui 
25 intervient : la courbe deceleration augmente soit jusqu'au contact de la tete 

avec un point dur de la structure du vehicule, soit jusqu'a dissipation de 
I'energie d'impact; et 

- durant la phase finale C qui est fonction de la position de I'impact, le contact 
avec un point dur se produit : le pic de deceleration est alors a son 

30 maximum. 
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On a illustre de fagon similaire a la figure 2 des courbes 
correspondant a des capots a paroi principale en acier et doublure en acier 
et a paroi principale en aluminium et doublure en aluminium. Comme le 
montre cette figure, la doublure acier est plus rigide que la doublure en 
5 aluminium. On observe done qu'il y a moins d'energie a dissiper au contact 
avec le point dur et un decalage du pic dans le temps avec le capot acier- 
acier. 

On connait par ailleurs des capots dont la doublure est faite en un 
materiau fragile, ce qui engendre un comportement different du capot lors 

10 d'un choc. C'est le cas du capot du document WO 03/004263. On a ainsi 
illustre a la figure 3 la courbe (2) correspondant a un capot ayant une paroi 
principale en aluminium et une doublure dans une matiere plastique obtenue 
par moulage de premix (BMC ou Bulk Moulding Compound). On observe que 
la phase A est commune avec celle (1) du capot aluminium-aluminium de 

15 sorte que la rigidite de la paroi principale ou peau est preponderante. Dans le 
cas de la doublure fragile, la phase B ne montre pas d'augmentation de 
I'acceleration car la rupture se produit sous I'effort de la t§te. Le pic C qui 
correspond au contact avec le point dur est important. II s'avere par 
consequent que I'energie dissipee par la rupture de la doublure est 

20 insuffisante. 

Le brevet WO 03/004263 presente en particulier un capot compose 
d'un ensemble peau et doublure, cette derniere etant en materiau fragile 
lamine. Cette conception de doublure ne permet pas de respecter les criteres 
de robustesse en statique. Un tei capot ne s'avere pas satisfaisant si Ton 

25 prend en compte les points durs representatifs de la structure du vehicule. 

Un but de I'invention est de fournir un capot presentant un 
comportement plus satisfaisant. 

A cet effet, on prevoit selon I'invention un capot pour vehicule 
comportant : 

30 - une paroi comprenant un premier materiau; et 
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- une doublure comprenant un deuxieme materiau plus fragile que le premier 
materiau, la doublure comprenant des nervures. 

De fagon surprenante, et comme on le verra par la suite, la presence 
des nervures permet de modifier de fagon tres sensible le comportement du 
5 capot en le rendant tout a fait conforme aux cahiers des charges precites. 

Le capot selon ("invention pourra presenter en outre au moins I'une 
quelconque des caracteristiques suivantes : 

- au moins I'une des nervures est plane; 

- au moins deux des nervures sont perpendiculaires entre elles; 
10 - au moins deux des nervures sont paralleles entre elles; 

- au moins une des nervures est perpendiculaire a la paroi; 

- les nervures s'etendent sur une partie seulement de la surface de la 
doublure; 

- les nervures s'etendent dans au moins une zone de la doublure choisie 
15 parmi : 

- une moitie avant ; 

- une moitie arriere ; et 

- une zone de bord lateral avant ; 

- certaines au moins des nervures s'etendent suivant une direction generate 
20 perpendiculaire a une direction du bord du capot le plus proche de ces 

nervures. 

- certaines au moins des nervures sont inclinees par rapport a une direction 
longitudinale du vehicule ; 

- certaines au moins des nervures sont constituees chacune par une paroi de 
25 nervure plane unique ; 

- certaines au moins des nervures presentent des bords longitudinaux libres 
d'extremite ; 

- certaines au moins des nervures forment des cellules mutuellement 
contigues ouvertes, notamment vers le haut ; 

3 0 - I'une au moins des nervures n'est pas en contact avec la paroi ; 

- la doublure comprend au moins un pontet ; 
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- le pontet ou Tun au moins des pontets a une forme allongee suivant un axe 
rectiligne, par exemple parallele a une direction longitudinale du vehicule ; 

- le pontet ou I'un au moins des pontets a une forme allongee suivant un axe 
non rectiligne ; 

5 - le pontet ou I'un au moins des pontets n'est pas en contact avec la paroi ; 

- la paroi etant la paroi du capot, le pontet ou au moins I'un des pontets 
comprend une paroi de pontet localement parallele a la paroi du capot et 
sans contact avec cette derniere ; 

- la paroi de pontet s'etend du cote du pontet qui est le plus proche du capot ; 
10 - le premier materiau comprend un metal tel que de I'acier ou de I'aluminium ; 

et 

- le deuxieme materiau est choisi dans le groupe constitue par : 

- un thermodur obtenu par mouiage de preimpregnes; 

- un thermodur obtenu par mouiage de premix; et 
15 - un thermoplastique renforce par des fibres. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
encore dans la description suivante de deux modes preferes de realisation 
donnes a titre d'exemples non limitatifs en reference aux dessins annexes 
sur lesquels : 

20 - les figures 1 a 3 sont trois graphiques illustrant revolution de ('acceleration 
en fonction du temps lors d'un choc pour differents types de capots, le capot 
selon un premier mode prefere de realisation de I'invention correspondant a 
I'une des courbes de la figure 3; 

- la figure 4 est une vue en perspective de la doublure du capot selon le 
25 premier mode de realisation de I'invention, la paroi principale ayant ete otee ; 

- la figure 5 est une vue partielle en perspective a plus grande echelle du 
capot de la figure 4 ; 

- la figure 6 est une vue en plan du capot de la figure 4 avec la paroi 
principale; 

30 - la figure 7 illustre la courbe type d'un materiau fragile; 
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- les figures 8 et 9 montrent des resultats de tests respectivement pour le 
capot de la figure 4 et un capot de Tart anterieur; 

- les figures 10 et 1 1 montrent egalement des resultats de ces tests ; 

- la figure 12 est un graphique analogue a celui des figures 1 a 3 montrant 
5 les resultats de differents types de tests ; 

- la figure 13 est une vue schematique du capot en position relevee sur sa 
bequille; 

- les figures 14 et 15 sont deux vues en section montrant I'impact d'un capot 
avec un impacteur de test respectivement dans le cas d'un capot de I'art 

10 anterieur et dans le cas du capot de la figure 4; 

- la figure 16 est un diagramme illustrant les contraintes maximales dans 
differents capots ; 

- la figure 17 est une vue en perspective de la doublure d'un capot selon un 
deuxieme mode prefere de realisation de I'invention ; 

15 - la figure 18 est une vue en plan de la moitie gauche de la doublure de la 
figure 17 ; et 

. - la figure 19 est une vue en section de la doublure suivant le plan XIX-XIX 
de la figure 18. 

On a illustre a la figure 4 une vue en perspective montrant 
20 I'agencement general d'un capot selon un premier mode prefere de 
realisation de I'invention. La figure 5 est une vue a plus grande echelle du 
coin gauche du capot de la figure 4 montrant une partie de la doublure par 
transparence, c'est-a-dire comme si la paroi principale avait ete otee. La 
paroi principale du capot est par ailleurs illustree a la figure 6 qui illustre le 
2 5 capot en vue en plan. 

Le capot 2 comprend ainsi une paroi principale externe 4 qui est ici 
en metal. II s'agit en I'espece d'aluminium. Elle comprend en outre une 
doublure interne 6 destinee a etre fixee contre la face interne de la paroi 
principale 4 en etant par consequent invisible depuis I'exterieur du vehicule. 
30 La doublure 6 s'etend sur une partie seulement de la surface de la paroi 4 (et 
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plus precisement sous cette surface). C'est ainsi qu'elle s'etend le long des 
bords arriere 8, avant 10, gauche 12 et droit 14 de la paroi principale 4. 

La doublure 6 presente des nervures 20. Ces nervures s'etendent 
sur une ou plusieurs parties seulement de la doublure 6, en I'espece au 
5 niveau des coins arrieres gauche 22 et droit 24 de la paroi principale 4. Les 
nervures 20 de chaque zone sont ici toutes planes et perpendiculaires au 
plan general de la paroi 4. De plus, comme illustre a la figure 5, cinq des 
nervures sont parallels entre elles, a distance les unes des autres et en 
regard les unes des autres. Elles s'etendent sensiblement suivant la direction 

10 de marche du vehicule. Elles sont de surcroit perpendiculaires a une autre 
des nervures qui intercepte chacune des cinq nervures precitees. Les 
nervures forment ainsi un reseau ou quadrillage a cellules contigues 
ouvertes vers le haut, ces cellules n'etant pas obturees en partie superieure 
par la paroi superieure 4, comme le montre la figure 15. 

15 Ainsi que cela ressort des dessins, la nervure qui intercepte les 

autres s'etend suivant une direction generate parallele au plan general du 
capot et perpendiculaire a la direction du bord lateral 12 du capot qui est le 
plus proche de cette nervure. Toutes les nervures sont constitutes ici 
chacune par une paroi de nervure plane unique. Elles presentent des bords 

20 longitudinaux superieurs libres d'extremite s'etendant a distance de la paroi 
4. 

La doublure 6 avec les nervures 20 est constitute en un materiau 
plus fragile que le materiau de la paroi 4. Les caracteristiques typiques d'un 
materiau fragile ont ete illustrees sur la courbe de la figure 7 qui montre 

25 revolution de la contrainte subie par un tel materiau en fonction de sa 
deformation. On distingue ainsi une premiere phase au cours de laquelle 
cette contrainte augmente en fonction de la deformation jusqu'a culminer a 
une limite a la rupture correspondant au point de fissuration. Dans la phase 
ulterieure, la contrainte va diminuant a mesure que la deformation augmente 

30 jusqu'a s'annuler au point de rupture correspondant a une erosion de 
I'element. 
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Le material! fragile sera en I'espece une matiere plastique. On 
pourra de preference le choisir dans les families suivantes : 

- un thermodur obtenu par moulage de pre-impregne (Sheet Moulding 
Compound ou SMC); 

5 - un thermodur obtenu par moulage de premix (Bulk Moulding Compound ou 
BMC) comme c'est le cas ici; et 

- un thermoplastique renforce par des fibres. 

On a illustre sur la figure 3 la courbe (3) correspondant au capot qui 
vient d'etre presente. On observe que la phase A est differente des cas 

10 precedents. Elle presente une acceleration plus importante due a la rigidite 
de la doublure, rigidite complementaire a la rigidite de la paroi 4 ou peau. La 
phase B est representative d'un comportement de doublure fragile comme on 
I'a explique plus haut. Par contre, ce cas montre que I'energie dissipee par la 
rupture de la doublure nervuree est importante et que le contact avec le point 

15 dur se produit sans pic d'acceleration. Ainsi, la fenetre de temps de calcul du 
HIC est plus large avec des accelerations plus faibles. Dans ces conditions, 
la valeur de HIC repond au cahier des charges pieton. 

On a par exemple illustre aux figures 8 et 10 les resultats du test du 
capot precite selon I'invention lors d'un choc enfant, la position des 

20 impacteurs etant illustree a la figure 6. Comme on le voit, le HIC est inferieur 
a 2000 sur I'ensemble du capot et inferieur a 1000 sur I'une des zones qui 
est ici une zone centrale. A contrario, on a illustre aux figures 9 et 1 1 un test 
semblable sur un capot acier-acier de I'art anterieur : en certains endroits, le 
HIC est superieur a 3500. 

25 On a constate que le choix de I'impacteur avait aussi une influence 

sur le comportement du capot lors d'un choc pieton. Ainsi, on a illustre a la 
figure 12 plusieurs courbes, en particulier des courbes (4) et (5) qui 
represented le comportement d'un capot aluminium-aluminium selon I'art 
anterieur selon deux cahiers des charges : avec des impacteurs EEVC et 

30 ACEA phi Les phases A, B et C decrites precedemment sont identifiables 
sur chacune des deux courbes. On observe que le niveau global 
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d'acceleration de la courbe (5) est nettement inferieur a celui de la courbe 
(4). Ce phenomene s'explique par la vitesse d'impact qui est inferieure lors 
d'un choc ACEA. Les accelerations et niveaux d'energie sont inferieurs et la 
fenetre de temps de calcul du HIC est plus large en ACEA, de sorte que la 
5 valeur du HIC est reduite. 

Neanmoins, ce phenomene est identifiable quel que soit le type de 
capot. Ainsi, la courbe (6) presente le comportement d'un capot acier-acier 
de I'art anterieur et la courbe (7) presente le comportement du capot selon 
I'invention decrit ci-dessus. Dans ce dernier cas, le HIC est reduit de 50% et 

1 0 repond tout a fait au cahier des charges pieton. 

On a par ailleurs illustre aux figures 14 et 15 deux exemples de 
position des impacteurs respectivement au-dessus d'un capot de I'art 
anterieur avec sa doublure metallique et au-dessus du capot precite 2 selon 
I'invention avec la doublure nervuree 6 en materiau synthetique. 

15 Par ailleurs, le capot selon I'invention repond de facon satisfaisante 

au cahier des charges statique. Ainsi, on a illustre a la figure 13 de facon 
schematique le capot selon I'invention, en position ouverte sur une bequille. 
Une simulation indique que les contraintes maximales observees dans les 
zones sollicitees de la peau et de la doublure ne sont pas excessives. Ainsi, 

2 0 les contraintes subies par la doublure sont inferieures a ceiles subies par une 
doublure metallique et toujours inferieures a la limite elastique du materiau, 
ici de 80 Mpa. Par consequent, la doublure precitee 6 en BMC ne presente 
pas de deformation irreversible. Dans un capot selon I'invention, la paroi 
principale 4 a toujours un niveau de contrainte plus eleve que la doublure 6, 

25 la rigidite de la doublure etant inferieure et la paroi principale travaillant 
davantage de sorte que la contrainte augmente. On a illustre a la figure 16 a 
titre de comparaison les niveaux de contraintes subies dans les zones de 
contrainte maximale pour differents capots de I'art anterieur et celui de 
I'invention. 

30 On pourra realiser la doublure 6 du capot precite 2 en moulage par 

injection ou compression. Cette doublure est ensuite assemblee a la peau 4 
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par collage ou sertissage. Par exemple, on pourra faire en sorte que la colle 
soit prepolymerisee lors de la mise en position de la doublure sur la peau. 
Lors du passage ulterieur en temperature du capot apres traitement en 
cataphorese, le processus de polymerisation de la colle s'acheve. Le capot 
5 peut ensuite etre peint en meme temps que le reste de la caisse du vehicule. 

On a illustre un deuxieme mode prefere de realisation de I'invention 
aux figures 17 a 19. Le capot 102 de ce deuxieme mode est semblable a 
celui du premier mode sauf en ce qui concerne certaines des 
caracteristiques, parmi celles qui suivent, concernant la doublure 106. La 
10 doublure est symetrique par rapport au plan longitudinal median du capot et 
du vehicule. 

La doublure 106 comprend un premier jeu de nervures 120 formant 
une zone 130 en forme de bande le long du bord arriere 8. Cette zone 
s'etend dans le tiers arriere de la doublure et sur une largeur egale environ 

15 aux 4/5 de la largeur de la doublure a cet endroit. Dans cette zone, les 
nervures 130 s'etendent suivant la direction longitudinale du vehicule. Elles 
sont ici au nombre de 14 mais ce nombre pourrait etre augmente ou reduit. 

La doublure comprend deux autres jeux 132, 134 de nervures 120 
s'etendant dans la moitie avant de la doublure respectivement le long des 

2 0 bords gauche 12 et droit 14. Les nervures sont orientees en plan suivant une 
direction parallele au plan general de la doublure et perpendiculaire 
localement au bord 12, 14 dont elles sont le plus proche. Elles sont, en plan, 
inclinees par rapport a la direction longitudinale du vehicule. Les nervures 
sont ici au nombre de 5 de chaque cote mais ce nombre pourrait etre 

25 modifie. 

La doublure comprend un jeu avant 136 de nervures 120. Ce jeu 
s'etend dans la moitie avant de la doublure, a distance du bord avant 10 et a 
proximite du bord avant 138 d'une ouverture centrale 137 de la doublure, ce 
bord ayant une forme courbe dont le centre de courbure est du cote du bord 
30 oppose a I'ouverture 137. Les nervures sont orientees de la meme facon que 
celles de la zone 130 et sont ici au nombre de 14. Toutes les nervures des 
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zones precitees sont chacune constitutes d'une unique paroi plane verticale 
(dans les zones arriere 130 et avant 136) ou inclinee par rapport a la 
verticale (zones laterales 132, 134). Elles sont done de meme 
perpendiculaires a la paroi 4 du capot ou inclinees par rapport a cette 
5 derniere. 

Au moins certaines des nervures de chaque zone sont paralleles 
entre elles (zones laterales 132, 134), voire toutes paralleles entre elles 
(zones arriere 130 et avant 136). 

Toutes ces nervures presentent des bords libres longitudinaux 
10 superieurs 141 d'extremite. Comme on le voit sur la figure 19, ce bord, dans 
les zones laterales 132, 134, s'etend a distance de la paroi 4 du capot. II 
pourra en etre de meme pour les autres nervures precitees. 

Ces nervures forment deux a deux des cellules mutuellement 
contigues ouvertes, vers le haut en I'espece. Les nervures sont reliees a la 
15 paroi de la doublure par leur bord longitudinal inferieur, comme illustre a la 
figure 19. 

Certaines zones de la doublure sont depourvues de nervures telles 
que la zone longeant le bord avant 10 ou les coins arriere gauche 22 et droit 
24. 

20 La doublure 106 comprend en outre en I'espece des pontets 140, 

142. 

Les pontets 140 s'etendent a I'avant, le long du bord avant 10 et en 
avant de la zone 136. lis sont ici au nombre de 6 mais ce nombre pourrait 
varier. Les pontets 140 sont profiles suivant un axe rectiligne paraliele a la 
25 direction longitudinale du vehicule. lis sont espaces les uns des autres. 

Les pontets 140, 142 s'etendent dans les coins arriere gauche 22 et 
droit 24. lis sont profiles suivant un axe courbe mais compris dans le plan 
general de la doublure. Chaque coin comprend une paire de pontets 142 de 
forme courbe en plan, epousant le contour local du coin de I'ouverture 137 et 
30 avec un centre de courbure situe du meme cote du pontet que I'ouverture. 
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Tous les pontets 140, 142 ont ici un profil en « U » renverse, la base 
du « U » formant le sommet du pontet et sa partie la plus proche de la paroi 
4. Le sommet est forme par une paroi de pontet qui est plane, en regard de 
la paroi 4, parallele a celle-ci localement, et a distance de cette derniere. Les 
5 pontets n'ont pas tous la meme epaisseur et, dans chaque pontet, cette 
epaisseur varie le long du pontet, son sommet demeurant localement 
parallele a la paroi 4. 

Bien entendu, on pourra apporter a I'invention de nombreuses 
modifications sans sortir du cadre de celle-ci. 
10 On pourrait remplacer tout ou partie des pontets par des renforts de 

forme tronconique dont I'axe serait perpendiculaire au plan general du capot. 

La paroi principale pourra etre en acier plutot qu'en aluminium. Elle 
pourra etre fabriquee en au moins un materiau composite comprenant une 
matiere plastique et des fibres de verre. Ce materiau pourra constituer la 
15 paroi principale a lui seul. 

Elle pourra aussi etre en une tole sandwich composee par exemple 
de deux couches metalliques externes de part et d'autre d'une couche 
centrale en matiere plastique. Dans un tel cas, la paroi 4 comprend done un 
materiau composite forme d'au moins deux materiaux et le materiau de la 
2 0 doublure doit etre plus fragile que le materiau composite de la paroi. 

On pourra prevoir que la doublure soit montee sur le capot alors que 
le vehicule est sur la ligne de montage, apres le passage en cataphorese et 
juste avant le passage du vehicule au poste de peinture. La doublure devra 
alors resister a une temperature d'exposition d'environ 120°C. 
25 Alternativement, on pourra envisager de peindre la doublure avant 

son montage sur le vehicule, par exemple chez un sous-traitant du 
constructeur. Elle devra cette fois resister a une temperature d'environ 80°C. 

On pourra realiser un capot pour vehicule comprenant : 
- une paroi comprenant un premier materiau ; 
30 - une doublure comprenant un deuxieme materiau plus fragile que le premier 
materiau et des renforts tels que des pontets, sans comprendre de nervure. 



